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RESUMEN

La precipitacion es un componente importante del ciclo del agua y una entrada clave para
las aplicaciones de modelado hidroldgico; no obstante, el incremento de la temperatura
global viene alterando el ciclo hidrolégico y los efectos se reflejan en la variacién de los
componentes del balance hidrolégico. La cuenca del rio Huancané, es una zona de
produccién agricola y ganadera por tal razon resulta necesario la proteccion y manejo de
los recursos hidricos, en ese sentido el objetivo del presente trabajo de investigacion es
determinar la oferta hidrica superficial de la cuenca del rio Huancané bajo escenarios de
cambio climético y para ello, se recopil6 datos necesarios, como el modelo de elevacion
digital, los datos de la precipitacion mensual y la evapotranspiracion; informacion
obtenida del conjunto de datos meteoroldgicos de alta resolucion PISCO, con respecto a
la hidrometria su utiliz6 los datos observados de la estacion puente Huancané.
Posteriormente se evalué ocho modelos climéticos globales (GCMs) del CMIP6, estos
modelos fueron corregidos para evitar el error sistematico por medio del dowscaling y
para ello se utilizo el software Rstudio. Finalmente se aplicd el modelo hidroldgico
GR2M, para obtener la proyeccion de los caudales en el periodo 2025 — 2050. Los
resultados obtenidos para los GCMs, muestran que las proyecciones para el periodo en
evaluacion sufrirdn una disminucion general en los niveles de caudal, es decir que en el
futuro es esperan caudales desde 9.81 m%/s hasta 14.23 m%/s, lo que representa una
variacion de Q = -16.7 % hasta Q = -42.6 %. Consecuentemente, se afirma que segun los
modelos evaluados en el horizonte 2025 — 2050, presentardn una variacion general

promedio de Q =-30.3 % en la cuenca del rio Huancané.

Palabras clave: Cambio climatico, Cuenca Huancané, GR2M, Oferta hidrica, PISCO
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ABSTRACT

Precipitation is an important component of the water cycle and a key input for
hydrological modeling applications; however, the increase in global temperatures is
altering the hydrological cycle, and the effects are reflected in the variation of
hydrological balance components. The Huancané River basin is an area of agricultural
and livestock production, making it necessary to protect and manage water resources. In
this regard, the objective of this research is to determine the surface water supply of the
Huancané River basin under climate change scenarios. To do this, necessary data was
collected, such as digital elevation model, monthly precipitation data, and
evapotranspiration, obtained from the high-resolution PISCO meteorological dataset.
Hydrological data from the Huancané Bridge station were also utilized. Subsequently,
eight global climate models (GCMs) from CMIP6 were evaluated, and these models were
corrected to avoid systematic errors through downscaling using Rstudio software. Finally,
the GR2M hydrological model was applied to obtain flow projections for the period 2025-
2050. The results for the GCMs show that the projections for the evaluation period will
experience a general decrease in flow levels. In other words, future flows are expected to
range from 9.81 m%/s to 14.23 m3/s, representing a variation of Q = -16.7% to Q = -42.6%.
Consequently, it is asserted that according to the models evaluated for the 2025-2050
horizon, there will be a general average variation of Q = -30.3% in the Huancané River

basin.

Keywords: Climate change, Huancané basin, GR2M, Water Supply, PISCO
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Debido a su trascendental necesidad para la vida, la escasez de agua en las cuencas
de los rios es una preocupacion para el mundo entero y en el contexto de la investigacién
de los recursos hidricos a escala mundial se han desarrollado varios modelos de
simulacion para que estos puedan ayudar a una mejor comprension sobre el
comportamiento hidrolégico (Llauca et al., 2021). Asimismo, el cambio climatico
representa uno de los mayores desafios que enfrenta la humanidad ya que pone en peligro
la disponibilidad del recurso hidrico ya sea de manera directa o indirectamente afectando
a multiples sectores como la ganaderia, agricultura, el abastecimiento de agua potable,
biodiversidad entre otros (Pulido et &l., 2021). De la misma forma el IPCC ha
proporcionado evidencia concluyente de que el cambio climatico esta ocurriendo y con
ello se han desarrollado a través del tiempo diferentes escenarios climaticos y en la
actualidad se cuenta con el proyecto de intercomparacion de modelos acoplados de sexta
generacion (CMIP6), en esta fase se han desarrollado nuevos modelos climéticos que
tienen una mejor representacion de los procesos atmosféricos, oceanicos, de la cridsfera

y de la superficie terrestre (Bajracharya et al., 2018).

En este contexto es fundamental indicar que la sensibilidad de los recursos
hidricos es muy alta a las variaciones de precipitacion y al aumento de temperatura y el
Perll no es ajeno a estas variaciones ya que en nuestro pais se han registrado eventos
extremos de precipitacion y temperatura durante los ultimos afios, especialmente a lo
largo de la costa peruana en donde se presentd la mayor incidencia de estos eventos
ocasionando pérdidas econdmicas y sociales (Llauca et &l., 2021). Es por ello que se hace
fundamental la realizacion de evaluaciones de los posibles cambios de las aportaciones
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hidricas en las cuencas de nuestro pais, puesto que las lluvias no comienzan en las fechas
previstas originalmente; en algunas regiones se presentan exceso de precipitaciones,
mientras que en otras no han caido nada, lo que ha provocado la presencia de sequias
prolongadas. Por tal razén se hace imprescindibles estudios en las cuencas del altiplano
y en especial en la cuenca del rio Huancané ya que, esta cuenca y los ecosistemas
asociados a ella, podrian verse afectados por el cambio climatico. En ese sentido el
objetivo de este trabajo de investigacion es “Estimar la oferta hidrica superficial en la
cuenca del rio Huancané, en escenarios del cambio climético en el horizonte 2025 —2050”
y para lograr este objetivo se utilizé el modelo hidrolégico GR2M, el cual es ampliamente
reconocido en estudios hidrolégicos debido a su capacidad para simular los procesos

hidrolégicos y generar estimaciones confiables de los caudales (Cabrera, 2013).

No obstante, es importante incidir en el uso de modelos hidrologicos simplificados
0 de pocas variables puesto que en el Perd se tiene insuficiente informacion
hidrometeoroldgica especialmente en las cuencas alto andinas ya que adn se encuentran
en desarrollo (Llauca y Montesinos, 2020). Los datos historicos de precipitacion,
temperatura y evapotranspiracion del conjunto de datos meteoroldgicos de alta resolucién
PISCO sirvieron para simular el comportamiento hidrolégico histérico de la cuenca y
para abordar la evaluacion de la oferta hidrica futura fue necesario basarse en los avances
cientificos mas recientes del proyecto CMIP6, el cual ha proporcionado una valiosa
coleccidon de modelos climaticos globales (GCMs) que incluyen variables clave como
precipitacion y temperatura los cuales fueron de vital importancia para lograr comprender
los cambios hidrol6gicos y sus posibles impactos en la oferta hidrica de la cuenca.
Asimismo, el escenario evaluado fue el SSP5-8.5 ya que este escenario es considerado el
futuro el cual se tiene que evitar porque este escenario asume un desarrollo basado en

combustibles fésiles y las emisiones actuales de CO> se duplican aproximadamente en el
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2050 es decir la trayectoria futura de este escenario es en donde no se implementan
politicas significativas para la mitigacion del cambio climatico porque las preocupaciones
ambientales se ven eclipsadas por las necesidades econdmicas y sociales inmediatas

(AEMET y OECC, 2021).

En tal sentido; a pesar de los esfuerzos que se ha venido haciendo para abordar los
desafios ambientales en el pais por medio de politicas y programas, para promover la
conservacion de los recursos naturales, estos no han tenido el efecto esperado. Es por eso;
que mediante el analisis de los resultados obtenidos en esta investigacion se proporciona
informacién valiosa y actualizada sobre los posibles cambios en la oferta hidrica
superficial de la cuenca del rio Huancané el cual permitird una mejor comprension de los

desafios asociados al cambio climatico en la region.
1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El agua es un recurso natural muy importante y necesario para la satisfaccion de
las diversas necesidades cotidianas que tiene el ser humano y estas parten desde su uso
para la produccion, recreacion, riego y consumo (Puertas et al., 2011). Es por eso que la
cuenca del rio Huancané enfrenta diversos desafios con respecto a este recurso natural,
segun la Autoridad Nacional del Agua (ANA), la cuenca del rio Huancané cuenta con un
area aproximada de 3631.19 km? y la longitud del rio principal desde sus nacientes hasta
su desembocadura llega a medir aproximadamente 125 km y su agua es Util para los
diferentes usos tales como el abastecimiento de agua, agricultura, ganaderia, etc., lo cual
contribuye al desarrollo econémico y social de las poblaciones aledafias. Sin embargo, el
cambio climatico representa una amenaza importante que puede llegar a alterar los
patrones con respecto a la precipitacion y temperatura, ocasionando eventos extremos

como los ocurridos en los afios de 1982 — 1983, fecha en la que la poblacion de esta
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cuenca sufrid por la falta de precipitaciones y caso contrario paso en las épocas de
avenidas en donde las precipitaciones han sido intensas, provocando asi la inundacion de
areas agricolas y de pastoreo en el 2020, afio en el que el INDECI emitid el aviso
hidrolégico N° 114/14-02-2020, ubicando a esta cuenca en el umbral hidroldgico naranja
ya que el caudal se habia incrementado a 121.7 m%/s, de la misma forma el SENAMHI
anuncio que, en lo que va el afio hidrologico 2022 — 2023, la cuenca Huancané al igual
gue otras del altiplano presentan caudales que se encuentran muy por debajo del promedio
historico en los tltimos 18 afios y que estas deficiencias representan un 55% en promedio;
esta disminucion de caudales genera un impacto significativo a la poblacién, su bienestar
social y econdmico asi como en las diversas actividades como la agricultura ya que debido
a estas disminuciones los agricultores experimentan una reduccion en la produccion de
cultivos lo que impacta negativamente en sus ingresos y la disponibilidad de alimentos
en la region. Asimismo, la ganaderia se ve afectada por la disminucion en la cantidad y
calidad de forraje lo que afecta la salud y productividad del ganado impactando
directamente al comercio local, lo que tendra repercusiones en la economia y la sociedad
en su conjunto. En base a la problematica mencionada es que se plantea las siguientes
interrogantes: ¢Es posible estimar la oferta hidrica superficial mensual de la cuenca del
rio Huancané bajo escenarios del cambio climatico en el horizonte 2025 — 20507, ;Sera
posible calibrar y validar el modelo hidrolégico GR2M para la representacion de los
caudales de la cuenca Huancané?, ¢Es posible simular y analizar la variacion de la oferta
hidrica mensual bajo escenarios del cambio climatico?, y en base a estas interrogantes se
pudo obtener una solida informacion del comportamiento de los caudales en el futuro;
asimismo este horizonte evaluado se basa en el informe realizado por el panel de expertos
del IPCC, en donde indica que en el escenario SSP5-8.5 es el futuro que hay que evitar y

que los niveles actuales de emisiones de CO2 se duplican aproximadamente en el 2050.

20

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Es por ello que se requieren estudios hidroldgicos para poder determinar la oferta hidrica
y saber si el abastecimiento de la fuente serd suficiente en el tiempo o si es necesario
implementar estructuras para corregir las deficiencias o en su defecto disponer los
excedentes de agua. En ese sentido, es imperativo que los estudios hidrol6gicos realizados
para la cuenca del rio Huancané se realicen a través de métodos de simulacion incluidos
la incidencia del cambio climéatico para una mejor comprension y analisis de la cuenca a

fin de mejorar la toma de decisiones y la gestién sostenible de los recursos hidricos.

1.2.  JUSTIFICACION

La justificacion de la presente investigacion radica en la urgente necesidad de
abordar y comprender los impactos del cambio climético en la oferta hidrica de la cuenca
del Rio Huancané, en donde la interaccion entre las deficiencias hidricas y los efectos del
cambio climético plantea una serie de desafios que no pueden pasarse por alto. Las
variaciones en los patrones de lluvia y temperatura estan alterando drésticamente los
flujos hidricos en la region, esta situacion no solo pone en riesgo la seguridad alimentaria,
sino que también amenaza la sustentabilidad de las actividades econémicas que dependen
del agua. Es por eso que este trabajo investigativo es de gran importancia porque la cuenca
del rio Huancané como en la mayoria de cuencas del altiplano no cuenta con informacién
hidroldgica bajo escenarios climaticos lo que implica que la informacion bajo este
contexto es escasa para una adecuada prevencién de inundaciones y/o sequias, por eso es
necesario generar informacion actualizada que involucra la combinacion de datos
hidrologicos con los nuevos modelos climaticos globales del CMIP6 para realizar un
analisis profundo y fundamentado en la problematica. Desde una perspectiva tedrica, esta
investigacion contribuye al avance del conocimiento en las areas interconectadas de la
hidrologia, la climatologia y la gestion de recursos hidricos. Asimismo, desde un enfoque

metodoldgico, esta investigacion demostrara la utilidad y aplicabilidad de la calibracion
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y validacion de modelos hidrolégicos, como el modelo GR2M vya que, al utilizar una
metodologia rigurosa para ajustar y verificar el modelo, se establecera una base solida
para las simulaciones futuras. Finalmente, desde una perspectiva préactica, los resultados
de esta investigacion sirven para proporcionar informacion relevante sobre los posibles
cambios en la oferta hidrica superficial de la cuenca de rio Huancané cuyos resultados a
mediano plazo seran un complemento a los tomadores de decisiones en lo que respecta a
la planificacion de los recursos hidricos a futuro, beneficiando a los pobladores de los
diferentes distritos de la cuenca y sera también una guia para los futuros profesionales
dedicados al ambito. De la misma forma es importante mencionar que la presente
investigacion se centra en la evaluacion de las precipitaciones y los caudales en la salida
de la cuenca del rio Huancané como elementos primarios para comprender la dindmica
de la oferta hidrica superficial en respuesta al cambio climatico. Esta seleccion
metodoldgica obedece a una serie de razones fundamentales que resaltan la pertinencia y

eficacia de este enfoque especifico en el contexto de la investigacion.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Estimar la oferta hidrica superficial mensual en la cuenca del rio

Huancané, en escenarios del cambio climatico en el horizonte 2025 — 2050.

1.3.2. Objetivos especificos

e Calibrar y validar el modelo hidroldgico GR2M para la representacion de
los caudales en la cuenca del rio Huancané.
e Simulary analizar la variacion de la oferta hidrica mensual bajo escenario

del cambio climatico en el horizonte 2025 — 2050.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Estudios previos han demostrado que la cuenca del rio Huancané es
particularmente vulnerable a los efectos del cambio climatico debido a su ubicacion y la
dependencia de los caudales provenientes de la precipitacion en ese contexto diversos
estudios han abordado la evaluacion de los efectos del cambio climético en los recursos
hidricos en diferentes cuencas a nivel mundial para ello se hicieron uso de posibles
escenarios y modelos hidrologicos para proyectar los caudales futuros y en el caso
especifico de esta investigacion se utilizé el modelo hidrolégico GR2M el cual es un
modelo agregado que simula caudales en intervalos mensuales y ha sido ampliamente
utilizado a nivel mundial y nacional; por lo tanto, como antecedentes mas resaltantes
relacionados a este tema y a la estimacion de la oferta hidrica bajo escenarios de cambio

climatico con el modelo GR2M se tiene lo siguiente:
2.1.1. Antecedentes internacionales

llbay-Yupa et al. (2021) en su trabajo de investigacion: “Impactos del
cambio climéatico en los regimenes de precipitacion y caudales en las regiones
ecuatoriales: Cuenca del rio Guayas” utilizd el modelo GR2M para proyectar
cambios en el caudal del rio Daule, esta proyeccion se baso en cuatro modelos
rigurosamente seleccionados para representar el clima del area de estudio. Los
resultados de esta investigacidn muestran que la temperatura se incrementara
(~2°C) y las precipitaciones en (~6%), estos resultados apuntan a problemas

futuros como el déficit del agua en la estacion seca, ya que una disminucion del
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8% en las precipitaciones representaria una reduccion de hasta el 60% en el
caudal, pero también el aumento del 7% de las precipitaciones representaria un

incremento del caudal en 10%, durante la estacién himeda.

En el articulo “Evolucion hidrolégica basada en cuencas hidrograficas bajo
el efecto del cambio climatico: un ejemplo del noroeste de Argelia”, se tiene como
propoésito estudiar la sensibilidad de los pardmetros hidrolégicos al cambio
climatico futuro, con el modelo hidrolégico GR2M y los datos del escenario
climatico del modelo CNRM-CMB5. Los resultados mostraron que los caudales de
invierno tienen una clara tendencia a la baja principalmente por la disminucion de
las precipitaciones y el aumento del PET para los escenarios RCP8.5 y RCP4.5;
asimismo, los autores concluyen que la temperatura presentard un aumento de
aproximadamente 2°C y que se presentara una disminucién de caudal del 38% en
promedio en todas las cuencas estudiadas para el 2039, para el afio 2069 estos
presentaran una disminucion de 31%, mientras que para el periodo final se espera

una disminucion del 40% es decir hacia el afio 2099 (Hadour et al., 2020).

En el estudio realizado por Allani et &l. (2020) en el “sistema de represas
de Nebhana evalua los impactos del cambio climético en el suministro y demanda
de agua en donde los escenarios de cambio climéatico se obtuvieron de cinco
modelos de circulacién general (GCM) del CMIP5 bajo los escenarios de emision
RCP 4.5y 8.5 para el periodo del 2021 — 2040, 2041 — 2060 y 2061 — 2080”. Los
resultados mostraron un aumento promedio en la ETo anual del 6.1% y una
disminucion en la precipitacién anual del 11.4% lo que lleva a una disminucion

del 24% en la afluencia.
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En la Espafia Peninsular se realizé una evaluacion de modelos hidrolégicos
para la derivacion de recursos hidricos, este estudio es de tipo comparativo de seis
modelos de balance hidrolégico (GR2M, AWBM, Témez, Thornthwaite — Mather
y GUO-5p) en varias cuencas con diferentes condiciones climéticas en el periodo
1977 — 2010. Para ello fue necesario la aplicacion de seis indicadores estadisticos
para comparar los resultados de los modelos y los resultados mostraron que el
modelo GR2M dio el mejor ajuste en Espafia peninsular en un marco de indice de
aridez del PNUMA por encima de 1 y valores de NSE por encima de 0,75 en un
intervalo de confianza del 95% clasificando al modelo GR2M como muy bueno

para cuencas himedas (Pérez et al., 2019).

Del mismo modo se realizaron estudios en la cuenca de Essaouira —
Marruecos en donde el objetivo fue simular caudales futuros para el 2050
utilizando el modelo hidroldgico GR2M. Los resultados obtenidos por el modelo
GR2M bajo los escenarios RCP 2.6 y 8.5 del CMIP 5, predicen que los flujos
futuros mostrardn una tendencia alcista de 19 y 43%, respectivamente. Sin
embargo, bajo el escenario RCP 4.5, los flujos futuros muestran una tendencia a

la baja del 38% (Ouhamdouch et al., 2019).

2.1.2. Antecedentes nacionales

Seglin Rodas (2022) en su trabajo investigativo titulado “Evaluacion del
cambio climatico y su efecto en la disponibilidad hidrica futura de la cuenca
Caplina — Tacna”, utiliz6 los modelos climaticos globales en los escenarios
RCP4.5 y RCP8.5 para estimar de como variaran los caudales en el futuro y los
resultados revelaron cambios significativos en la cantidad de agua disponible

durante diferentes momentos del afio. Entre febrero y agosto, se observa una
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disminucion de hasta un 38,8% (RCP4.5) y un 41,3% (RCP8.5) en la oferta
hidrica. Por otro lado, entre septiembre y enero, se registra un aumento de hasta
un 91,5% (RCP4.5) y un 79,2% (RCP8.5). Sin embargo, en términos anuales, se
identifica una reduccion en el caudal promedio. En el futuro cercano (2020-2040),
disminuye en un 5,3% (RCP4.5) y un 3,6% (RCP8.5). En el futuro medio (2041-
2070), la disminucion es del 6,3% (RCP4.5) y del 8,8% (RCP8.5). Finalmente, en

el futuro lejano (2071-2100), disminuye un 6,7% (RCP4.5) y un 2,0% (RCP8.5).

Asimismo, Lopez (2022) en su trabajo que lleva por titulo: “Efectos del
cambio climatico sobre la disponibilidad hidrica para fines de abastecimiento
poblacional de la ciudad de Huanuco”, el proceso de investigacion involucré el
uso del modelo hidrologico GR2M, el cual fue previamente calibrado y validado,
los resultados de este estudio evidenciaron que la precipitacion mensual total
futura, presenta variaciones con aumentos notables entre setiembre y abril con
25.06% para el RCP4.5 y 33.97% para el RCP 8.5, mientras que entre mayo y
agosto se observaron disminuciones del 13.75% para el RCP4.5 y 18.66% para
el RCP8.5, en términos de la disponibilidad hidrica, se concluyo que la oferta de
agua del rio disminuira en los meses secos y aumentara en los meses humedos
debido a estos patrones variables de precipitacion y al incremento de la

temperatura.

De la misma forma Huamani (2022) realizd una investigacion
denominado: “Influencia del cambio climatico en la disponibilidad del recurso
hidrico de la cuenca rio Ica-Alto Pampas” en donde tuvo como propdsito principal
examinar como el cambio climatico afecta la disponibilidad de agua en la cuenca
para ello evalu6 el comportamiento futuro de la precipitacion y la temperatura

utilizando informacién de modelos globales CMIP5 (HadGem2-AO, MPI-ESM-
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MR) y modelos regionalizados CORDEX (HadGem2-ES - REMO y MPI-ESM-
LR - REMO) bajo dos escenarios de emisiones: uno de bajas emisiones (RCP 2.6)
y otro de altas emisiones (RCP 8.5). Los resultados indicaron que el cambio
climatico tiene un impacto en la disponibilidad de agua en la cuenca del rio Ica-
Alto Pampas, con una disminucion de los caudales en todos los escenarios y

periodos analizados.

Por otro lado, Tello (2019), en su tesis titulado “Disponibilidad de agua de
escorrentia en la captacion del rio ronquillo en base a informacion climatica”
obtiene resultados que indican que los meses de febrero, marzo y abril presentan
la mayor disponibilidad de agua de escorrentia con 0.368, 0.512 y 0.352 m%/s,
mientras que los meses de junio, julio, agosto y setiembre presentan la menor
disponibilidad de agua de escorrentia con 0.071, 0.053, 0.050 y 0.077 m%/s, en la
misma linea los hallazgos permiten concluir que la cantidad de agua disponible se
reducira en un 30.16% en el escenario futuro 2030 en comparacion con el

escenario actual.

Finalmente, Ledn et &l. (2019) realiz6 una investigacion titulado:
“Modelacion de la disponibilidad hidrica del rio Piura - Perd, considerando la
incidencia del cambio climatico”, en este estudio se enfoco en evaluar los efectos
del cambio climético en la disponibilidad de agua superficial en la parte media y
alta de la cuenca del rio Piura, ubicada en Peru. Para proyectar los posibles
cambios futuros, se utilizaron datos climaticos de dos modelos climéticos globales
(MCG): HADGEM2-ES y CSI-RO-Mk3-6-0, disponibles dentro del proyecto
Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5). Estos datos se
aplicaron a los escenarios de emisiones RCP4.5y RCP8.5. Se corrigieron los datos

proyectados en el futuro, que abarcaron desde 2025 hasta 2054, los resultados
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indican que la escorrentia mensual proyectada para el afio 2050 en los cuatro
escenarios evaluados, se prevé un aumento de alrededor del +71.8%, lo que
equivale a aproximadamente 55.9 m3/s, durante los meses de octubre a abril, con
el mayor aumento en noviembre. Por otro lado, entre los meses de mayo a
setiembre, se anticipa una disminucion de alrededor del -66.1%,

aproximadamente 12 m/s, con la mayor reduccion en julio.
2.1.3. Antecedentes locales

En la region Puno se han realizado diversas investigaciones que han
proporcionado informacion valiosa con respecto a la oferta hidrica superficial de
las cuencas, sin embargo, es importante destacar que los avances recientes en los
modelos climéticos proporcionan informacion mas detallada y precisa sobre los
posibles escenarios futuros por tal razon los estudios que mas sobresalen y

contemplan el efecto del cambio climatico y el modelo GR2M son las siguientes:

Coaquira (2023) en su trabajo titulado: “Estimacion de la oferta hidrica en
la cuenca del rio Ilave en condiciones de cambio climatico”, tuvo por objetivo
estimar la disponibilidad de agua superficial en la cuenca del rio llave bajo
condiciones de cambio climético, se evalud el impacto del cambio climético
utilizando el modelo hidrol6gico GR2M bajo dos trayectorias socioecondmicas
compartidas: SSP2 4.5y SSP5 8.5, para dos horizontes temporales: futuro cercano
(2030-2060) y futuro lejano (2070-2100). Los resultados indican que la oferta
hidrica anual presentaria una disminucion en el rango de 9% a 10.3% en el
escenario SSP2 4.5y de 24% a 25.2% en el escenario SSP5 8.5 en comparacion
con el periodo historico. Asimismo, las mayores variaciones se observarian en los

meses de septiembre y octubre.
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Huarahuara (2022) en su trabajo “Efectos del cambio climatico sobre la
temperatura y precipitacion en la cuenca hidrografica Huancané” analizo los datos
histdricos de las temperaturas y precipitaciones, después de realizar pruebas de
tendencia y diversos analisis estadisticos los resultados mostraron que las
temperaturas medias tienden a aumentar significativamente en toda la cuenca con
proyecciones de 1.1°C y 2.6°C para el afio 2050. Con respecto a las
precipitaciones se proyect6 una disminucion en las estaciones de Moho, Putina 'y
Mufani, ademas se encontré un descenso en los escurrimientos superficiales,
finalmente el autor concluye que el cambio climético esta generando un aumento
acelerado en la temperatura y afectando negativamente las precipitaciones en la
cuenca hidrografica Huancané ya que los pronosticos al 2050 muestran un

descenso de caudal de 0.066 m®/afio.

Asimismo, Quispe y Huanca (2021), realizaron una investigacion titulada
“Evaluacion de la disponibilidad hidrica en la cuenca Ilave bajo escenarios del
cambio climatico”, en esta investigacion se empled datos diarios de condiciones
climaticas y caudales diarios. Para proyectar las condiciones futuras, se recurrio a
los datos de dos modelos climaticos globales (MCG), MIROC6 y MPI-ESM1-2-
LR, provenientes del proyecto Coupled Model Intercomparison Project Phase 6
(CMIP6), y se consideraron dos escenarios de trayectoria: SSP4.5 y SSP8.5. Los
datos proyectados a futuro (2025 - 2050) en lo que respecta a la precipitacion, los
escenarios de cambio climético indican una disminucion que varia desde -38.08
mm hasta -0.29 mm. Esta disminucion es mas pronunciada durante la temporada
de lluvias y se observa un incremento durante la temporada de estiaje. En términos
de caudal, se prevé una reduccién en el recurso hidrico durante la temporada de

lluvias, con una variacion que oscila entre -41.2% y 40.0%. Para la temporada
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seca, se anticipa un descenso en el caudal que varia desde -33.8% hasta -0.1%. En
resumen, las alteraciones en la temperatura y la precipitacion se reflejaran en una
disminucion del recurso hidrico, proyectandose una reduccion de hasta -41.2%

para el afio 2050.

De la misma forma el articulo: “Analisis comparativo de los impactos del
cambio climatico en las sequias meteorologicas, hidroldgicas y agricolas en la
cuenca del lago Titicaca”. Tuvo como objetivo evaluar el impacto del cambio
climatico en las sequias y para ello se utilizé proyecciones climaticas mensuales
del CMIP5 bajo los escenarios de emisién del RCP 8.5. Y de acuerdo a los
hallazgos de esta investigacion las sequias hidroldgicas, las condiciones
meteoroldgicas serdn mas severas y ocurrirdn con mayor frecuencia y duraran mas
en la mayoria de los TDPS, también se anticipa que habrd un aumento
considerable en el nimero de sequias que afectaran la agricultura e hidrologia.
Asimismo, se proyecta que el TDPS del sur experimente mayores aumentos en la
frecuencia y severidad de las sequias agricolas e hidroldgicas como resultado de
una combinacion de factores, incluida la disminucion anticipada en la
precipitacion anual y el mayor aumento en la evapotranspiracion (Zubieta et al.,

2021).

Finalmente, Lujano et al. (2016) en su articulo denominado, “Cambios
proyectados de los recursos hidricos bajo escenarios de emisiones RCP4.5y 8.5
de modelos climaticos globales del CMIP5 en el altiplano peruano” tuvo como
objetivo evaluar como cambiard la disponibilidad de recursos hidricos en
respuesta a diferentes escenarios de emisiones de Modelos Climéticos Globales
(MCG) pertenecientes al CMIP5, utilizando el modelo GR2M. Los resultados

sefialaron que bajo los diferentes escenarios (RCP4.5 y RCP8.5) hacia finales del
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siglo XXI, se prevé un ligero aumento en la precipitacion anual en la cuenca de

Ramis, mientras que se espera una disminucion en la cuenca de llave.

2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. Hidrologia

Segun Pulido et al. (2021), la hidrologia es la ciencia que se encarga sobre
el estudio del agua, donde se estudia los procesos fisicos que estan involucrados
en el ciclo global del agua, que comprende la mayoria de los subcampos que se
encuentran en las ciencias de la tierra y del medio ambiente. Es un componente
esencial de la ingenieria del agua, requerido para su aplicacién por especialistas
comprometidos con el desarrollo de proyectos de recursos hidricos y ademas,
abarca una amplia variedad de temas cientificos que en la actualidad son objeto
de extensas investigaciones. Marin et &l. (2014), indica también que la hidrologia
de un lugar depende, en primer lugar, de su clima, por lo que es necesario conocer

los procesos meteorolégicos que gobiernan ese clima.

2.2.2. Ciclo hidrolégico

Segun Mafilika (2021), “el ciclo hidroldgico es un sistema que describe el
movimiento del agua entre la atmoésfera y la tierra, lo que implica que forma un
sistema continuo de circulacion, este movimiento de agua entre la atmoésferay la
tierra se denomina ciclo hidroldgico y este ciclo también puede analizarse desde

una perspectiva global y terrestre”.

El ciclo hidroldgico terrestre se centra en la produccién o captacion de

recursos hidricos en una determinada regién a la que se denomina cuenca fluvial;
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por otro lado, el ciclo hidrolégico global juega un papel mas significativo en el

clima del planeta (Cruz y Romero, 2018).

Figura 1

El ciclo hidroldgico del agua

Vapor de agua
dal océano a la tierra
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Nota: Proceso del ciclo hidrolégico del agua, por Mafilika (2021).

Como principales elementos del ciclo hidrolégico podemos mencionar las

siguientes:

2.2.2.1. Condensacion

Es el proceso por el cual el agua pasa de ser un vapor a un liquido
como resultado de ser enfriada, lo que también resulta en la liberacién de

energia de calor latente hacia el ambiente circundante (Easton, 2020).

2.2.2.2. Humedad relativa

La humedad relativa del aire se calcula tomando la mayor cantidad
de vapor de agua que el aire puede contener a una temperatura determinada
y expresandola en porcentaje. También es posible decir que es una frase

que se usa para explicar el vinculo entre el contenido de vapor de agua del
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aire y la capacidad de vapor de agua del aire, en pocas palabras, es una
medida de la cantidad de vapor de agua que esta presente en la atmésfera

(Easton, 2020).

2.2.2.3. Infiltracion

Segun Easton (2020), es el movimiento del agua a través del suelo;
cuanto mayor es la cantidad de infiltracién, mas himeda se vuelve la zona,
la cantidad de este proceso se determina encontrando la diferencia entre la

cantidad total de precipitacion y la cantidad total de escorrentia superficial.

2.2.2.4. Precipitacion

La precipitacion es cualquier forma de hidrometeoro que cae de la
atmosfera y llega a la superficie terrestre, lo que genera escorrentia e
infiltracion en el suelo (Easton, 2020). Para que la humedad se transforme
en precipitacion es necesario el cumplimiento de tres condiciones que se

mencionan a continuacion:

e Cambio de estado de vapor a liquido o sélido.

e Estado de saturaciéon por enfriamiento debido al ascenso de las
masas de aire.

e Crecimiento de las gotas o cristales de hielo que forman las nubes,

aglomerandose y asi permitiendo su caido por su propio peso.

2.2.2.5. Temperatura

Easton (2020) indica que la temperatura es una cualidad que
cuando esta presente, permite llevar un sistema a un estado de equilibrio
térmico. Esta es una sensacion que se presenta cuando un cuerpo o sistema

33

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

gana o pierde calor y es una variable que se relaciona con el tiempo o el

clima para caracterizar si es frio o caliente.

2.2.2.6. Evaporacion

Segun la investigacion de Easton (2020), el proceso de evaporacién
es la transformacion de un sélido o liquido en gas. En el contexto del ciclo
hidroldgico, la transformacion de agua liquida en vapor de agua se
denomina "conversion", esta transformacion se produce cuando hay un
aumento de la temperatura y la presencia de vientos constantes. La
evaporacion estd directamente influenciada por una variedad de factores
ambientales como la temperatura del aire, la humedad relativa, la radiacion

entrante, la heliofania y otros (Marin et al., 2014).

2.2.2.7. Transpiracion

Segun Easton (2020), el proceso de transpiracion es aquel que
llevan a cabo las plantas, durante este proceso el agua se mueve del suelo
a las hojas de la planta'y luego se expulsa al aire circundante. Debido a que
la mayor parte de la transpiracion tiene lugar durante el dia, esto puede
verse influenciado por factores como la baja humedad del suelo, el nimero

y tamafio de la vegetacion, el viento y la heliofania (Marin et al., 2014).

2.2.2.8. Evapotranspiracion

El total de agua consumida por evaporacion y transpiracion es a lo
que esto se refiere, todo este proceso, que Se conoce C€OMO

evapotranspiracion, se refiere a la transformacion del agua de su estado
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liquido a gaseoso a medida que avanza desde la superficie del suelo hasta

las hojas de las plantas (Easton, 2020).

Segun Oudin et al. (2005) recomienda la siguiente formula para

calcular la evapotranspiracion:

PE Re Ty /
= *k — Xk
oy 100 * (M/9)

Donde:

Re : Radiacion extraterrestre, depende de la latitud y el dia
juliano (3/m?/s).

K : Flujo de calor latente. (2.45*106 J/kg)

pw : Densidad del agua. (1000 kg/m?)

Ta : Temperatura media mensual. (°C)

2.2.2.9. Caudal

Segun Easton (2020) “define el caudal como el volumen de agua
que recorre una superficie en un determinado tiempo” y la formula para

hallar el caudal es la siguiente:

v
Q=7
Donde:
Q : caudal (1/s)
\ : volumen (litros)
T : tiempo (segundos)
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2.2.3. Escorrentia

Segun Vasquez et al. (2016) “la escorrentia es una parte del total de la
precipitacion sobre un area, que cuando los suelos se saturan se generan corrientes
de agua que se desplazan por suelo y subsuelo hasta llegar a alimentar a un cauce”

y esta formada por varios tipos:

2.2.3.1. Escorrentia superficial

Como indica Vasquez et al. (2016), cuando el suelo esta saturado,
se produce escorrentia superficial, a esto le sigue la formacion de una fina
capa de agua que viaja como resultado de la fuerza de la gravedad y puede
ser frenada por imperfecciones en el suelo y las plantas. Cuando las lluvias
se presentan con mayor intensidad las aguas se van acumulando sobre la
superficie y posteriormente estas se escurrirdn hacia las quebradas
Ilegando a formar un cauce de rio. Cabe mencionar que la geologia y los
paramos son algunos factores que producen la escorrentia dentro de los

ecosistemas altoandinos (Borja et &l., 2012).

2.2.3.2. Escorrentia sub — superficial

La escorrentia sub — superficial refiere al movimiento del agua que
ocurre debajo de la superficie del suelo, esto ocurre en zonas que presentan
suelos permeables, capaces de infiltrar mayor cantidad de agua en
presencia de precipitaciones constantes y de baja intensidad, esto es un
proceso muy importante en la recarga de acuiferos y en el suministro de
agua ya que este se mueve horizontalmente por los horizontes superiores
para reaparecer stbitamente al aire libre como manantial (Borja et al.,

2012).
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2.2.3.3. Escorrentia subterranea

Véasquez et al. (2016) “menciona que esta escorrentia es la
precipitacion que se infiltra hasta el nivel freatico circulando hasta
alcanzar la red de drenaje y fluye permanentemente desde acuiferos

profundos hacia los rios”.

Esta escorrentia es la mas lenta de todas, mientras que la
escorrentia superficial es la mas rapida en términos de unidades: m/h.
Ademas de las formas de escorrentia mencionadas, la precipitacion que
cae directamente sobre la superficie plana de un curso de agua también
contribuye a la escorrentia de ese curso de agua. Sin embargo, esta
contribucion constituye una fraccion muy pequefia de la escorrentia total
y en la mayoria de los casos, es de muy poca importancia en comparacion

con las otras contribuciones (Borja et al., 2012).

2.2.4. Oferta hidrica

Juncosa y Padilla (2009) menciona que la oferta hidrica es la porcion de
agua que después de haber llovido sobre la cuenca, satisfaciendo los
requerimientos de evapotranspiracion, cobertura vegetal y la infiltracion del
sistema suelo, escurre por los cauces principales de los rios y otras corrientes
superficiales, alimentando lagos, lagunas y embalses, converge con otras
corrientes y eventualmente llega al mar directa o indirectamente. Su fundamento
principal es la ecuacién del balance de agua, que emplea el principio de

conservacion de la masa.
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2.2.5. Los modelos hidrol6gicos

Segun Ocampo & Vélez (2014) “es una herramienta fisica 0 matematica
que describe las fases del ciclo hidrolégico y un sistema real complejo o cuenca
hidrografica. Representa la transicion de la precipitacion y la evapotranspiracion
en escurrimiento superficial y sub-superficial”’. El modelo hidrologico es

importante debido a las siguientes caracteristicas:

e Requerimiento de entradas y salidas del sistema.

e Capacidad de simulacion en funcion del tiempo y espacio.

e Aplicable en cuencas de cualquier tamafio.

¢ Relaciones causa — efecto, sin cambios en los sistemas fisicos reales.

e Simulacién y prediccién de fendmenos fisicos en corto, mediano y largo
plazo.

e Variaciones espaciales temporales y variaciones espaciales de
precipitacion.

e El resultado es un hidrograma de escurrimiento.

Segln Webera et al. (2010), la distribucidon de la lluvia y la produccion de
flujo son el foco de los modelos hidrolégicos, su propdésito es llegar a una
aproximacion utilizando ecuaciones que modifican las entradas y salidas,
haciendo posible representar un sistema real dentro de una cuenca. El objetivo
principal es estudiar los recursos hidricos como un sistema continuo, lo que a su
vez permite pronosticar su comportamiento mediante el uso de varios modelos
que, dependiendo de los comportamientos a investigar, toman en consideracion

una variedad de diferentes condiciones.
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Las clasificaciones de los modelos hidrolégicos se dan segun las

representaciones espaciales y estas se describen a continuacion:

2.2.5.1. Modelos distribuidos

Mediero (2007), menciona que los modelos distribuidos de
procesos hidrologicos se basan en la representacion de caracteristicas de

la superficie terrestre que afectan a los componentes del balance hidrico.

Un enfoque de modelado verdaderamente distribuido es aquel que
representa procesos a través de elementos de modelo distintos de alta
resolucion. Esto se puede realizar de manera cuadriculada o mediante
subcuencas mas pequefias, planos de flujo, redes irregulares trianguladas
0 unidades de respuesta hidroldgica. Con este tipo de enfoque, cada celda
tiene pardmetros que permiten sus propias estimaciones de caudal, el flujo
en cualquier punto de la cuadricula se puede estimar matematicamente. Un
inconveniente del modelado distribuido son los datos de entrada
adicionales necesarios para cada celda. Si estos datos no estan disponibles,
deben estimarse de alguna manera, introduciendo un factor de

incertidumbre (Webera et al., 2010).

2.2.5.2. Modelos semidistribuidos

El modelado semidistribuido es una variacion del método agrupado
y en ocasiones, se denomina enfoque "pseudodistribuido”. Con este
enfoque, una cuenca se divide en subcuencas mas pequefias. Las
cantidades de escorrentia de métodos como el hidrograma unitario se

utilizan para estimar el caudal de cada una de estas subcuencas. Estos
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volumenes de escorrentia luego se enrutan rio abajo para estimar la salida

del caudal de la cuenca més grande en la salida. (Mediero, 2007).

2.2.5.3. Modelos agregados

Es un modelo de distribucion de precipitaciones espacialmente
uniforme que representa una cuenca homogénea, este modelo imita el
proceso hidroldgico en todo el mundo y a lo largo de un evento, asi como
los parametros de precipitacion media y los submodelos que comprenden
esos modelos, generalmente este modelo es utilizado para cuencas con un

tamario de areas pequefias (Mediero, 2007).

2.2.6. Los modelos GR

Segun Charles et &l. (2007), los modelos hidrolégicos GR (Gridded
Runoff) son un conjunto de modelos utilizados en hidrologia para simular la
generacion de escorrentia en una cuenca hidrogréafica. Estos modelos se basan en
la utilizacion de datos de precipitacion y temperatura como variables de entrada,
y su objetivo es estimar los caudales generados por el escurrimiento superficial en
diferentes escalas temporales, ya sea a nivel anual, mensual o diario. Los modelos
GR son ampliamente utilizados en estudios hidroldgicos y de recursos hidricos
para comprender y predecir el comportamiento de las cuencas hidrogréficas en

términos de disponibilidad y gestion del agua (Cabrera, 2013).

2.2.7. Modelo GR2M

Segun Cabrera (2013), el modelo GR2M se ha utilizado dltimamente para

simular las caracteristicas hidrolégicas de una cuenca debido a la variabilidad
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climatica en los regimenes hidrologicos y evaluar los efectos del cambio climético

en la escorrentia.

En la figura 2 se presenta el esquema que representan los procesos
hidroldgicos para la transformacion precipitacion — escorrentia con las formulas

correspondientes y la arquitectura del modelo GR2M.

Figura 2

Arquitectura del modelo GR2M

Precipitation
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Nota: Esta figura muestra la arquitectura que tiene el modelo GR2M. Recuperado de modelos
agrgados GR2M, por Cabrera (2013).

El modelo GR2M consta de dos parametros la primera es la maxima
capacidad de almacenamiento del reservorio en mm, que esta representado por X
y la segunda que es el coeficiente de intercambio de agua subterranea que esta
representado por X2 y sin unidades, con estos dos pardmetros el modelo determina
el caudal que puede liberarse utilizando la funcion de produccién alrededor de un
reservorio suelo y de transferencia regida por el reservorio de agua gravitacional

(Cabrera, 2013).
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Segun Cabrera (2013) “parte de la precipitacion es absorbida por el
reservorio de produccion y otra (P1) se dirige al reservorio o tanque de agua
gravitacional y el nuevo volumen de agua en el reservorio suelo (S1)” se calcula

con el uso de la siguiente formula:

)

s + X;Tanh (X_1)

P

1+ Xil Tanh (X_1)

Sl=

Ec.1. Representa el volumen de agua en el reservorio suelo.

Donde: S1 es el nuevo volumen de agua en el reservorio suelo y X1 es la

capacidad del reservorio suelo.

En ese mismo contexto, Cabrera (2013) indica que el volumen de agua
antes de la infiltracién debe ser el mismo después de esta cuando no existen

perdidas; es decir:
Pl = P + S + Sl
Ec.2. Representa el volumen de agua antes de la infiltracion.

Asimismo, la evapotranspiracion afecta el reservorio suelo lo cual hace
que el volumen sea reducido a S» y en para el calculo de este nuevo volumen se

utiliza la siguiente formula:

S, + [1 — Tanh (X%)]

1+( —%)Tan(x%)

Ec.3. Representa el volumen reservorio.

32:
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Es por eso que la evaporacion real estimada por el modelo puede calcularse

por medio de la siguiente expresion:
ES = Sl + SZ

Ec.4. Representa la evaporacion real.

o S, (2 - %) Tanh (X%)
S

- 1+( —%)Tanh(x%)

Ec.5. Representa el despeje evaporacion real.

Cabrera (2013) aclara que “una cantidad de agua P> es liberada del tanque
de produccién como percolacion. De esta manera Sz, toma un nuevo valor S, el

cual representa el almacenamiento inicial en el siguiente mes”:

Ec.6. Representa el almacenamiento inicial.

Luego, P2, que es el volumen de agua que percolacion sera estimada por

medio de la diferencia entre S, y S:

Ec.7. Representa el volumen de agua por percolacion.

P; =P —P,

Ec.8. Representa la precipitacion efectiva.

El nivel inicial en tanque de transito, R, se actualiza como:
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R, =R—P;
Ec.9. Representa el nivel inicial del tanque de transito.

Sin embargo, “debido a que existe un intercambio de volumenes a nivel
subsuperficial, el volumen del reservorio se corrige por el factor X, y este es

representado de la siguiente manera” (Cabrera, 2013):
Ry =X; =Ry
Ec.10. Representa la correccion del volumen del reservorio.

Finalmente, para obtener el caudal de salida el reservorio de agua
gravitacional se vacia siguiendo una funcion cuadratica:

R,?

=R, 60

Ec.11. Representa el caudal de salida.

“Como se puede observar, la maxima capacidad del tanque de transito
tiene un valor de 60 mm, que dependen de dos variables a optimizar X1 y X»”
(Cabrera, 2013). Finalmente, el nivel en el tanque de tran